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Povzetek 
Ustvarjanje realizma v navidezni resničnosti je močno odvisno od psihološkega 
faktorja in premikanja uporabnika po navidezni resničnosti. Ključno je prepričati 
uporabnike, da verjamejo, da so nekje drugje. 
 
V diplomski nalogi poskušamo analizirati, kako različni načini upodabljanja 
navideznega avatarja vplivajo na uporabniško izkušnjo v navidezni resničnosti.  
 
V prvi polovici diplomske naloge raziskujemo zgodovino in teoretično ozadje 
navidezne resničnosti ter poskušamo razložiti pojme kot so: vživetost, prisotnost in 
dolina nelagodja, ki se uporabljajo v navidezni resničnosti. V drugi polovici se 
osredotočamo na razvoj in postopke, ki se uporabljajo za ustvarjanje 3D-avatarja, ter 
na njegov učinek na uporabniško izkušnjo. 
 
 
 
Ključne besede: navidezna resničnost, upodabljanje, navidezni avatar, uporabniška 
izkušnja 
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Abstract 
Creating realism in virtual reality is strongly dependent on the psychological factor 
and the user’s movement through the virtual reality. The key importance of virtual 
reality is to persuade the user into believing that they are elsewhere.  
 
In the thesis we will try to analyse, how different ways of rendering the virtual avatar 
influences the users experience in the virtual reality. 
 
In the first half of the thesis we have researched the history and the theoretical 
background of the virtual reality and additionally explained concepts like: 
immersion, presence and uncanny valley which are used in virtual reality. In the 
second half we have put our focus on the development and procedures, which are 
used in the creation of the 3D avatar, as well as its effect on the user experience. 
  
 
Key words: virtual reality, rendering, virtual avatar, user experience  
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1  UVOD 
 
Ustvarjanje upodobitev človeških bitij je spremljalo in oblikovalo človeško          
zgodovino. Tehnološki napredek je omogočil ustvarjanje vedno bolj realističnih 
likov. Ti liki lahko sprožijo pozitivna čustva in povečajo užitek gledalca. Raven 
privlačnosti lika se razlikuje glede na fizični videz, slog upodabljanja, gibanje telesa 
itd. Eden od učinkov, ki se lahko pojavi, ko so liki videti skoraj, a ne povsem 
resnični, je dolina nelagodja (ang. uncanny valley). To je učinek, ki povzroča 
grozljive, neprijetne in celo odbijajoče občutke. Ker imajo upodobitve ljudi in drugih 
bitij osrednjo vlogo v številnih interaktivnih računalniških sistemih, je pomembno 
raziskati dolino nelagodja v okviru interakcije med človekom in računalnikom. 
 
Pri obravnavi vprašanja, kako videz navideznega lika vpliva na dojemanje, je 
najpomembnejše  biti pozoren na vizualni realizem. Dolina nelagodja, ki jo je 
predlagal Mori [1], opisuje negativni odziv uporabnika, ki opazuje skoraj 
fotorealistični lik. Medtem ko pojav doline nelagodja še vedno obstaja, je 
najpogostejša težava v raznolikosti dražljajev, ki se uporabljajo za povečanje ravni 
realizma [2].  
Za našo raziskavo smo ustvarili tri različne različice navideznega lika,ki se med 
seboj  razlikujejo po stopnji  vizualnega realizma, ohranijo pa  resničnost gibanja in 
postavitev. 
 
 19 
2  CILJ DIPLOMSKEGA DELA    
Cilj diplomske naloge je bil ugotoviti, kako na uporabniško izkušnjo v navidezni 
resničnosti vplivajo različne stopnje realizma in kako navidezni 3D-avatar vpliva na 
čustveno dojemanje uporabnikov. 
 
V ta namen smo v okolju Unreal Engine preizkusili različice 3D-avatarja, ki smo jih 
spreminjali z različnimi načini upodabljanja, spreminjanjem ločljivosti, senčenjem, 
številom poligonov, svetlobo itd. S tem želimo pokazati, kako ti vplivajo na 
dojemanje uporabnikov oziroma kako na uporabniško izkušnjo vpliva fotorealizem 
in ali lahko dosežemo pojav nelagodja, ki se lahko pojavi pri fotorealističnih 3D-
modelih. Pojem realizma smo omejili le na spreminjanje učinka upodabljanja 
avatarja, ne da bi spreminjali dejansko gibanje avatarjev v navidezni resničnosti, 
torej smo spreminjali samo vizualno podobo mirujočega lika.    
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3  KRATKA ZGODOVINA NAVIDEZNE RESNIČNOSTI  
3.1  Prvi poskusi navidezne resničnosti 
Predhodniki tega, o čemer danes govorimo in kar označujemo kot navidezno 
resničnost (ang. virtual reality, VR), segajo v preteklost, ko so ljudje komunicirali 
preko jamskih risb (kar bi lahko imenovali analogna navidezna resničnost). Egipčani, 
Kaldeji, Judje, Rimljani in Grki so za zabavo in nadzor množic uporabljali 
čarovniške iluzije. V srednjem veku so čarovniki uporabljali dim in vbočena 
ogledala, da bi ustvarili duhovne in demonske iluzije ter prepričali naivne 
posameznike in širše občinstvo. Čeprav so se besede in izvajanje skozi stoletja 
spreminjali, osnovni cilji ustvarjanja iluzije ostajajo enaki. 
 
Ljudje so razvili izjemno sposobnost upodabljanja. Za razliko od katere koli druge 
vrste na svetu, ljudje uporabljajo upodobitve lastnih vrst za ubeseditev misli in 
posredovanje znanja. Prve figurativne upodobitve človeka so znane iz kamene dobe 
in jih lahko štejemo za začetek človeške kulture. 
 
Izjemen primer izboljšanega kiparskega obrtništva iz halštatske kulture je kamnita 
skulptura “Bojevnik iz Hirschlandena“ (slika 1) iz leta 600 pr. n. št. To je najstarejši 
znani antropomorfni kip v človeški velikosti, ki so ga našli severno od Alp. Skulptura 
je oblikovana z realističnimi značilnostmi in razmerji, ima pa shematičen obraz, ki ga 
lahko štejemo tudi za masko. Ti primeri kažejo, da je človeške ali antropomorfne 
figure mogoče najti v najzgodnejših fazah človeške civilizacije. Edinstvena po svoji 
naravi in sestavni del človeške kulture je zmožnost ustvarjanja človeških upodobitev, 
ki se je izboljšala s tehnološkim napredkom človeštva. 
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Slika 1: Skulptura (angl. Warior of Hirchlanden) najstarejši znani kip v človeški 
velikosti s človeškim obrazom [3] 
3.2  1800 - stereoskopske fotografije in gledalci 
Statična različica današnjih stereoskopskih 3D-televizorjev se imenuje 
stereoskop, ki ga je leta 1832 izumil Sir Charles Wheatstone. Stereoskop je 
prva naprava, s katero je uporabnik občutil globino in vživetost. David 
Brewster, ki je prej izumil kalejdoskop, je z lečami izdelal manjši, 
potrošniku prijazen ročni stereoskop. Njegov stereoskop je bil prikazan na 
razstavi leta 1851 v Kristalni palači, kraljici Viktoriji pa se je zdel precej 
prijeten. 
 
 
Slika 2: Prvo verzijo stereoskopa 1832 [4] 
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3.3  1900 - prvi simulatorji navidezne resničnosti 
Inovacije, povezane z navidezno resničnostjo, so se nadaljevale tudi v 20. stoletju in 
takrat presegle preprosto predstavitev vizualnih podob. Začeli so se pojavljati novi 
koncepti interakcij, ki bi se lahko šteli za nove in celo sodobne sisteme navidezne 
resničnosti. Leta 1935 so se bralci znanstvene fantastike navdušili nad presenetljivo 
podobo prihodnosti skozi knjigo Očala Pygmalion. Napisal jo je profesor George 
Berkeley, oče idealizma. 
 
 
Slika 3: Prva zgodba o znanstveni fantastiki, napisana o navideznem svetu, ki ga zaznamo skozi 
očala [5] 
 
 
Snemalec Morton Heilig je razvil Sensoramo leta 1957. Sensorama je bila ustvarjena 
za posebno vrsto filma, angleško imenovano immersive movie, in je nudila 
stereoskopske barvne poglede s širokim vidnim poljem, stereo zvoke, nagib sedeža, 
vibracije, vonj in veter. 
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Slika 4: Sensorama [6] 
Japonsko podjetje SEGA je na vrhuncu svojih moči upravljalo z napravami 
za igranje iger v navidezni resničnosti, za kar so uporabljali okrasna stekla, 
z njimi pa so nastopili na CES-u. Na žalost je ravnodušna reakcija platforme 
SEGA trdila, da je bila izkušnja preveč resnična in da bi se igralci lahko 
poškodovali. Projekt je bil tiho ustavljen. 
3.4  Načini delovanja aplikacij v navidezne resničnosti 
Trenutno se VR-sistemi delijo na: povezane na računalnik (npr. Oculus 
Rift), samostojne (npr. Oculus Quest), mobilne, ki potrebujejo mobilni 
telefon (npr. Samsung Gear VR), in VR za igralne konzole (PSVR). 
Na VR-očala lahko povežemo tudi druge naprave – na primer naprave za 
sledenje glave in rok, krmilnike in naprave za glasovni vnos. VR-očala 
imajo dva zaslona, po enega za vsako oko (vir slike pa je vedno en, za 
vsako oko se potem tvori svoja zaslonska slika, da se ustvari 3D pogled), in 
leče za ostrenje, ki so nameščene med zaslonom očal in očmi. Te lahko 
nastavimo glede na gibanje oči.  
Večina VR-očal ima najmanj 100- ali 110-stopinjsko vidno polje za bolj 
vživljajočo VR-izkušnjo. Kar zadeva sliko, ki jo ustvarijo te naprave, je za 
zagotovitev prepričljivosti prikaza potrebna najmanjša hitrost sličic 60 sličic 
na sekundo, da se uporabnik ne bi počutil slabo. 
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                 Slika 5: VR očala [7]    
3.5  Naprave za uporabo aplikacij v navidezni resničnosti 
Tehnologije VR uporabljajo VR-očala ali naglavne zaslone (ang. head-mounted 
display, HMD), ki uporabnikom omogočajo, da se potopijo v namišljena okolja s 
pogledom iz prve osebe (ang. first person view, FPV). Uporabnikov svet je 
nadomeščen z računalniško generiranimi 3D vsebinami ali vnaprej posnetimi 360-
stopinjskimi video VR-okolji. 
 
Tehnologije, kot so sledenje pogledu, infrardeči senzorji, žiroskopi in merilniki 
pospeška, naravno premikajo položaj uporabnikov. Stereo (za mobilne aplikacije) in 
prostorski ali 3D-zvok (za namizne aplikacije) je prav tako prisoten v teh vrstah 
aplikacij. Ustvarjalci VR-aplikacij in očal se srečujejo s težavami pri razvoju. Pri 
nekaterih uporabnikih pride do pojava »bolezni navidezne resničnosti«, med katerimi 
so najpogostejši simptomi glavobol, slabost in bruhanje. Razvijalci se prav tako 
borijo, da bi zmanjšali zakasnitve in na ta način preprečili dezorientacijo gledalcev. 
 
Nekatere izmed najbolj priljubljenih očal VR na današnjem trgu so: Oculus Rift, 
HoloLens, HTC Vive, PlayStation VR, Samsung Gear VR. 
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Slika 6: VR očala [8]
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4   REALIZEM V NAVIDEZNI RESNIČNOSTI 
Pojem realizem je opredeljen kot predstavitev osebe, stvari ali situacije natančno 
oziroma na način, ki imitira resnično življenje. V tem delu želimo razumeti, v kakšni 
meri je ta definicija realizma realizirana v popolnoma simuliranem okolju s pomočjo 
tehnologije navidezne resničnosti in kako to vpliva na naš svet. 
Da bi razumeli pomen realizma v navidezni resničnosti, moramo najprej preučiti, kaj 
tehnologija skuša doseči: tj. simulacijo. Simulacija je opredeljena kot približno 
posnemanje delovanja procesa ali sistema. V tej definiciji je pomembno razlikovanje, 
ki posnema delovanje nečesa, ne pa samo stvari. Za simulacijo je značilno, da je 
dogajanje postavljeno v navidezno resničnost, in to je tisto, kar jo loči od statičnega 
učnega orodja, kot so besedilo, videoposnetki ali predstavitve. Navidezna resničnost 
se posebej nanaša na sintetične imitacije, predstavljene v posebnih očalih, ki še 
povečajo vživljanje sintetičnega okolja tako, da zajamejo celotno vidno polje 
uporabnika in ne le na dvodimenzionalnem zaslonu.  
Ustvarjanje navidezne realnosti resnično temelji na psihološkem premikanju 
uporabnika v virtualni svet. Lahko si prizadevamo posnemati resničnost ali ne; kljub 
temu uporabniki verjamejo, da so nekje drugje, to je ključni pomen. Da bi to dosegli, 
morajo ustvarjalci vsebin VR razmisliti o vživetju in o prisotnosti resničnih 
kompromisov [9]. 
4.1  Vživetost  
Vživetost (ang. Immersion) je dejanje popolnega vživetja nečesa v drugo. Ko je 
nekaj opisano kot vživeto, se nanaša na sposobnost, da nekoga potegne ali povleče 
vase. Knjige so klasičen primer vživetosti, ki jo doseže njihova sposobnost, da nas 
odpeljejo v svoj svet. Vživetost v virtualno resničnost je dojemanje fizične 
prisotnosti v nefizičnem svetu. Ta percepcija je ustvarjena z nameščanjem 
uporabnika v 3D-okolje, ki uporablja en ali kombinacijo različnih čutov: vid, zvok, 
dotik, vonj, okus; pa tudi občutek za ravnotežje, vibracije, bolečino in različne 
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notranje dražljaje,kot so lakota in žeja, ter drugi čuti. Interaktivnost uporabnika  je 
orodje, ki je pomagalo dvigniti video igre na povsem novo stopnjo vživetosti. V tem 
mediju se naša publika preusmeri iz »gledalcev« v »igralce«, saj jim ta omogoči 
interakcijo z navideznim okoljem, ki jim je predstavljeno.  
Pri ustvarjanju bolj vživetih izkušenj je treba upoštevati tudi vidike, kot so: 
 
- obsežnost kot nabor senzoričnih modalnosti, predstavljenih uporabniku 
(vizualni elementi, zvok in fizična sila),  
- ujemanje med senzoričnimi modalnostmi (ustrezna vizualna predstavitev, ki 
ustreza gibanju glave, in navidezna predstavitev lastnega telesa),  
- prostornost panoramskih napisov (široko vidno polje, prostorski zvok, sledenje 
360°),  
- sposobnost uporabnika, da lahko vpliva na spremembe v svetu in na prihodnje 
dogodke ter njegov odziv na uporabnikova dejanja. 
Vendar pa je vživetost le del izkušnje VR, saj je potrebno, da človek zazna 
in si razlaga predstavljene dražljaje. Vživetost lahko vodi um, ne more pa ga 
nadzirati. To, kako uporabnik subjektivno doživlja vživetost, imenujemo 
prisotnost. 
 
Slika 7: Slika prikazuje hipotetični potencial vživetost obravnavanih kategorij 
dražljajev (in študije, ki uporabljajo materiale za povzročanje čustev) glede na realizem in 
kompleksnost v 3D prostoru. Treba je opozoriti, da lokalizacija kategorij v 3D prostoru ne 
temelji na prepričljivih empiričnih ugotovitvah. Predstavlja hevristično hipotezo, ki temelji na 
literaturi o vživetosti in ponazarja našo domnevo, da imajo zaznavno nerealistični, zapleteni 
jezikovni dražljaji in zelo realistične nastavitve velik potencial vživetosti.[10] 
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4.1.1  Čustvena vživetost  
Čustvena vživetost (ang. Emotional Immersion) se zgodi, ko se uporabnik vživi v 
zgodbo in je to podobno tistemu, kar doživi med branjem knjige ali gledanjem filma. 
Igre lahko pri igralcih vzbudijo močna čustva. To je lahko zato, ker so v igrah 
prisotne zgodbe, vendar je to prav tako verjetno zaradi čustvenih odzivov, ki jih 
imajo igralci v izidu igre, ali zaradi avatarjev, ki so jih ustvarili. Primer: privlačnost 
iger z usmerjeno zgodbo, kot je Myst, je predvsem v čustveni intenzivnosti, ki jo 
igralci prejmejo z razpletom zgodbe s svojimi dejanji in z raziskovanjem sveta. 
Čustveno vživetost se lahko ustvari v igrah tako s podeljevanjem nagrad kot tudi 
kazni. S tem dejanjem je v igrah mogoče ustvariti čustveno vživetost, ne glede na to, 
ali vplivajo na stanje igre ali ne. 
 
  
4.1.2  Prostorska vživetost  
Prostorska vživetost (ang. Spatial Immersion) se pojavi, ko se uporabniki v 
simuliranem okolju počutijo,  kot da so zares tam. 
Prostorska vživetost je vrsta vživetosti, ki jo sproži in vzdržuje prostorska kakovost 
virtualnega okolja. Pri prostorski vživetosti je mogoče vživetostni učinek 
navideznega okolja doseči z namerno manipulacijo, in sicer z nekaj prostorskimi 
kompozicijami prizora, kot so hitro povečevanje in pomanjšanje ter nenadna 
sprememba kotov kamere. Vse te filmske tehnike omogočajo  izkušnjo, kot da se 
uporabnik sprehaja skozi virtualno resničnost. Tovrstne iluzorne izkušnje, ustvarjene 
s prostorskostjo navideznega okolja, so lahko vrtoglave in v različne smeri, odvisno 
od uporabnikovih lastnih fizioloških sposobnosti spoprijemanja. Spodbuda in 
adrenalin zmedenega senzorično-motoričnega sistema ponujata povečano navdušenje 
in občutek prisotnosti v pripovedovanju zgodb [11]. 
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Slika 8: prostorska vživetost v navidezni resničnosti [12] 
 
  4.1.3  Fizična vživetost  
Fizična vživetost (ang. Sensory Immersion) je nedvomno pomemben vidik 
izkušnje navidezne resničnosti. Dejansko je fizična vživetost del naše 
definicije navidezne resničnosti in je element, ki VR razlikuje od drugih 
medijev. Fizično vživetost dosežemo tako, da uporabnikom predstavimo 
virtualni svet glede na njihovo lokacijo in usmeritev ter omogočimo 
sintetične dražljaje enemu ali več čutom kot odgovor na njihov položaj in 
dejanja. Sistem VR ob vsakem pogledu predstavlja slike, odvisne od 
perspektive, sinhroniziran zvok do ušes ter haptične informacije telesu. 
Računalnik »ve«, kje je uporabnik, ko ga spremlja. Ko se uporabnik 
premakne, se vizualne, slušne, haptične in druge lastnosti, ki vzpostavijo 
fizično vživetost znotraj scene, spremenijo v odziv. Če se približajo nekemu 
predmetu, se zdi večji in se sliši glasneje. Ko uporabnik obrne glavo v 
desno, lahko vidi, kaj je tam, in ustrezno reagira.  Če uporabnik predmet 
zgrabi, lahko z njim manipulira – ga obrne, dvigne in ga spremeni. 
Fizična vživetost pomaga tudi pri vodenju uporabnika po svetu, zlasti ko je 
prostorski. Zvok lahko uporabimo za usmerjanje pozornosti udeležencev. 
Če uporabnik sliši glasen hrup, bo nagonsko obrnil glavo, da bo preveril, 
kaj se dogaja. Seveda ni nujno, da je zvok glasen; obstajajo tudi drugi 
načini, ko lahko zvoki človeka pripravijo na to, kaj se dogaja (na primer 
šepet: ššš ...) [13]. 
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Sistemi virtualne resničnosti z zagotavljanjem sintetičnih dražljajev in vzbujanjem 
telesnih čutov pogosto blokirajo dražljaje, ki jih ponuja resnični svet. Tako se 
mentalna vživetost udeležencev v resnični svet zmanjša. Raven fizične vživetosti 
določa, v kolikšni meri izkušnja VR prevlada nad naravnimi dražljaji s sintetičnimi 
dražljaji. Ta stopnja fizične vživetosti ima določen vpliv na duševno vživetost, 
obstajajo pa tudi drugi vplivi na duševno potopitev, ki so pomembni za vse 
komunikacije v virtualnem svetu. 
    
4.2  Prisotnost v navidezni resničnosti  
Narava pojma prisotnosti (ang. Presence) je sama po sebi zelo subjektivna, zato jo je 
težko razlikovati od pojmov, kot je vživetost. Občutek prisotnosti je subjektivni 
občutek bivanja v virtualnem okolju (Bulu, 2012). Prisotnost je občutek bivanja 
znotraj prostora. Ker je prisotnost notranje psihološko stanje, jo je težko opisati z 
besedami. To je nekaj, kar lahko razumemo šele, ko jo doživimo. Poskus opisovanja 
prisotnosti je kot poskus opisovanja pojmov, kot sta zavest ali občutek ljubezni. Ta je 
lahko prav tako sporen. Kljub temu pa skupnost VR potrebuje definicijo prisotnosti, 
saj bi bila taka definicija koristna za oblikovanje izkušenj z VR.  
 
“Prisotnost je psihološko stanje ali subjektivna percepcija, v kateri del ali 
celotna posameznikova trenutna izkušnja znotraj navidezne ali obogatene resničnosti 
ustvarja   del ali celotno posameznikovo percepcijo." [14] 
 
Razmerje med vživetostjo in prisotnostjo se oblikuje v trenutku, ko je pozornost 
uporabnika dovolj usmerjena (ali absorbirana) , da omogoči vključenost v vsebino, in 
se poveže z digitalnim okoljem. Ta odnos omogoča jasno razlikovanje med 
vživetostjo in prisotnostjo, hkrati pa omogoča okvir za merjenje vpliva enega na 
drugega. 
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4.2.1  Samoutelešenje  
Samoutelešenje (ang. Self Embodiment) je dojemanje, da ima uporabnik telo 
znotraj navideznega sveta. Lastno telo smo navajeni zaznavati skozi različna 
čutila. Ko uporabniki dobijo navidezno telo, ki se pravilno ujema z njihovimi 
gibi, hitro ugotovijo, da obstajajo različne stopnje   prisotnosti. Če uporabnik 
vidi virtualni objekt, ki se dotika kože, medtem ko se tudi fizični objekt 
dotakne kože, se prisotnost močno okrepi in doživi še globlje [15]. 
 
Slika 9: Dojemanje sebe, je lahko precej izkrivljeno [16] 
 
Pravzaprav ni nujno, da se dojemamo objektivno. Objektiv naše 
subjektivnosti je lahko precej izkrivljen (Slika  16). Um samodejno poveže 
vizualne značilnosti tega, kar vidimo z lokacijo telesa oz. z lastnim telesom 
[17]. V VR lahko človek dojema sebe kot risanega junaka ali nekoga 
drugačnega spola ali rase, izkušnja pa je še vedno lahko prepričljiva. 
 
 
4.2.2  Fizična interakcija  
Gledanje naokoli ni dovolj, da ljudje verjamejo, da so v navideznem svetu, za 
to je potrebna fizična interakcija(ang. Physical interaction) Če dodamo neko 
obliko povratne informacije, na primer zvok ali vibriranje krmilnika, lahko 
uporabnik dobi občutek, da se je na nek način dotaknil sveta. V idealnem 
primeru bi moral uporabnik čutiti trden fizični odziv, ki ustreza vizualni 
predstavitvi. Navidezna resničnost mora narediti veliko več kot samo izgledati 
kot resničnost – tako mora tudi delovati. Ne glede na to, ali gre za reakcije 
znakov ali mehaniko orožja, za naravno interakcijo in gibanje, kakršno 
počnemo v resnici, to pomaga razširiti iluzijo o tem, da smo tam, in ohranjati 
iluzijo, da je to dejansko navidezna resničnost.  
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        Slika 10: Interakcija v igri Beat Saber [18] 
 
 
4.3  Kompromisi navidezne resničnosti  
Prisotnost ne potrebuje fotorealizma. Tudi v abstraktnem svetu se lahko počutiš zelo 
resnično. Realizem se močno opira na takšne signale, ki spodbujajo prisotnost, kot so 
odzivnost sistema, gibanje znakov in globina. Da bi razumeli učinkovitost realizma, 
moramo pogledati ključno spremenljivko, ki določa zaznani realizem – pristnost. 
Pristnost se nanaša na to, kako natančno simulacija posnema ali krepi resničnost. 
Splošni cilj simulacij visoke pristnosti je izboljšati uspešnost nekega dejanja ali tega, 
kar človek dejansko počne (namesto da misli). Na splošno je simulacija nizke 
pristnosti dobra za nadgradnjo znanja – ne bo resnično, vendar pa bo dovolj dobro 
orisala osnove in teorijo. Srednja pristnost se uporablja za izgradnjo kompetenc z 
večjo interakcijo. Velika pristnost pa je tam, kjer se zgodi delovanje z visoko 
uspešnostjo. 
 
Pozitivna naklonjenost likom je povezana z njihovim videzom. Prvotna teorija        
”Uncanny Valley”, ki opisuje občutek nelagodja ob opazovanju umetne človeške 
podobe, je poudarila pomen vizualnega realizma za počutje uporabnika. Številne 
študije so pokazale, da je ta učinek lahko povezan s povečano občutljivostjo za 
nepopolnosti, ko se lik približuje fotorealizmu [19], vendar tudi nasprotujejo 
Morijevemu grafu (Slika 11) saj kažejo, da obraz ni nujno najpristnejši, ko ga je 
videti skoraj kot človek. Morijevem grafu pa nam prikaze razmerje med stopnjo 
podobnosti predmeta s človekom in čustvenim odzivom na tak predmet. 
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 4.3.1  Reprezentativna pristnost  
Reprezentativna pristnost (ang. Representational Fidelity) se nanaša na 
realističen prikaz okolja, pogled na spremembe in gibanje predmeta, 
doslednost obnašanja predmeta, uporabniško predstavitev, prostorski zvok, 
pa tudi povratne informacije o kinestetični in taktilni sili. Realističen prikaz 
okolja in gladek prikaz sprememb pogleda in objektov z realistično 
perspektivo, okluzijo, teksturo in osvetlitvijo predmeta, ki se približa 
fotografski kakovosti, bosta povečala realizem ali pristnost objekta, 
zastopanega v virtualnem okolju [20]. Reprezentativna pristnost lahko 
vključuje vse, od fotorealističnega imerzivnega sveta do povsem 
abstraktnih, risanih ali neobjektivnih svetov. Lahko  le preprosto prenaša 
čustva, raziskuje čiste vizualne dogodke ali predstavi druge ne-narativne 
lastnosti.  
 
 
 
 
4.3.2  Pristnost interakcije  
Pristnost interakcije  (ang. Interaction Fidelity) določa, kako dejanja v 
navideznem svetu ustrezajo fizičnim dejanjem za ujemajočo se nalogo iz 
resničnega sveta. Vključuje lahko tehnike interakcije, ki ne zahtevajo 
fizičnega gibanja po pritisku gumba, ali tehnike, pri katerih lahko 
uporabniki počnejo stvari, ki jih v resničnem svetu ne zmorejo, na primer 
primejo predmete na daljavo. Najprej moramo jasno ločiti razlike med 
naravnimi, pol-naravnimi in nenaravnimi tehnikami interakcije. Za to 
uporabimo koncept pristnosti – objektivno stopnjo natančnosti, s katero se 
dejanski svet reproducira v interaktivnem sistemu [21]. Kljub temu pa je 
bilo teoretizirano in obstajajo dokazi, ki kažejo, da bodo dobro zasnovana 
tehnika interakcije z nizko natančnostjo in visoke medsebojne tehnike 
interakcije v primerjavi s tehniko zmerne pristnosti uspešnejše [22]. 
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4.3.3  Pristnost izkušnje  
Pristnost izkušnje (ang. Experiental Fidelity) določa, kako se uporabnikova osebna 
izkušnja ujema s predvideno izkušnjo ustvarjalca VR [23]. Izkustvena pristnost je 
poskus ustvarjanja globljega občutka prisotnosti s skrbnim načrtovanjem uporabniške 
izkušnje. Miselnost uporabnikov se usmerja na način, da so njihovi pričakovanja, 
odnos in pozornost usklajeni z dejansko izkušnjo VR in da se spodbudi uporabnikova 
lastna domišljija za dokončanje izkušenj. 
 
4.3.4  Dolina nelagodja  
Pozitivna naklonjenost likom je povezana z njihovim videzom. Izvirna     teorija o 
teoriji ki opisuje občutek nelagodja ob opazovanju umetne človeške podobnosti, je 
poudarila pomen vizualnega realizma na pristnost. Številne študije poudarjajo dokaze, 
da je dolina nelagodja v virtualnem realizmu posledica neusklajenosti realizma med 
elementi oblikovanja likov. Ena od raziskav je pokazala [24], da je ta učinek lahko 
povezan s povečano občutljivostjo za nepopolnosti, ko se lik približa fotorealizmu, 
hkrati pa nasprotuje Morijevemu grafu, saj kaže, da obraz ni nujno najbolj pester, če 
je videti skoraj človeški. Druga študija, ki je uporabila like z realistično obliko in s 
slogom upodabljanja, ki sega od nizke do visoke ravni vizualnega realizma, je 
pokazala, da znižanje ravni realizma ne poveča nujno zaznane privlačnosti lika [25].  
Neskladje med realizmom in videzom ter gibanjem je običajno povezano z 
nenavadnim učinkom, saj je fizično gibanje samo po sebi zelo močan znak, kot 
dokazujejo Johansson et al. [26]. Te študije kažejo, da lahko naraščajoči vizualni 
realizem lik izpostavi ostrejši presoji, realizem sam po sebi pa je mogoče ustvariti na 
različne načine in sam po sebi ni nujno napovedovalec pripadnosti liku. 
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Slika 11: Prikaz razmerje med stopnjo podobnosti predmeta s človekom in čustvenim odzivom 
na tak predmet.[27] 
 
Koncept doline nelagodja je še posebej pomemben za virtualno resničnost, 
saj 3D-grafike, ki so sestavni del navideznega okolja, pogosto prikazujejo 
pojave, ko se uporabljajo življenjski avatarji ali liki. Medtem ko so filmske 
3D-upodobitve v veliki meri napredovale mimo točke povzročitve 
odvračanja, računske omejitve upodabljanja v realnem času za navidezno 
resničnost zahtevajo manj zapletene rezultate, zaradi česar je težko ustvariti 
vzorce, ki bi bili dovolj resnični,  da bi se premikali mimo doline nelagodja.
 37 
5  PODROČJA UPORABE NAVIDEZNE RESNIČNOSTI  
5.1  Izobraževanje  
Navidezna resničnost lahko izboljša izobraževanje tako, da učečim zagotovi 
nepozabne in poglobljene izkušnje, ki sicer ne bi bile mogoče. Vse dejavnosti se 
lahko odvijajo v učilnici. Navidezne izkušnje imajo moč, da na edinstven in močan 
način vpletejo in navdihnejo učeče. Ena od najzanimivejših uporab virtualne 
resničnosti v izobraževalnem okolju je tele-robotika, ki vključuje upravljanje robotov 
od daleč. Otroci se lahko v razredu naučijo programirati robota za izvajanje 
določenih nalog in uporabljati virtualno resničnost, da v prvi osebi izkusijo gibanje 
tega robota. Učeči so lahko od blizu skozi VR-očala priča, kaj se je v zgodovini 
zgodilo, kako izgleda človeško telo in iz različnih vidikov izkusijo nove učne 
izkušnje. Vse lahko vidijo in razumejo veliko bolje kot skozi razlage in slike. Z 
virtualno resničnostjo učeči lahko potujejo v času in prostoru brez velikih stroškov in 
omejitev. Potovanja v druge države učeče približajo drugim skupnostim, spodbujajo 
njihove vrednote, prijaznost in empatijo do drugih. 
5.2  Vojaška tehnika 
Vojska je VR sprejela že pred nekaj časa, veliko prej kot komercialni trgi. Financirali 
so tudi razvoj prvih učinkovitih VR-očal, imenovanih HMD (angl. Head Mounted 
Display). Trenutno vojska VR uporablja na vseh treh glavnih področjih – pri 
kopenskih, zračnih in mornariških silah za simulacije letenja in bojnih polj, 
medicinsko usposabljanje, simulacijo vozil in virtualne zagonske tabore. Čeprav je 
usposabljanje v VR še vedno najučinkovitejša in široko uporabljena možnost, je 
vojska pred kratkim prilagodila tudi virtualno resničnost za analizo vojaških 
manevrov in položajev na bojiščih. 
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  5.3  Medicina 
Navidezna resničnost vas lahko popelje v človeško telo. Lahko omogoči 
dostop in si ogled tistega, česar sicer ne bi bilo mogoče doseči. Trenutno se 
študenti medicine učijo na truplih, ki jih je težko dobiti in ne reagirajo na 
enak način, kot bi reagiral živ pacient. V VR-izkušnji pa si lahko ogledamo 
majhne podrobnosti katerega koli dela telesa v osupljivi 360° CGI-
rekonstrukciji in ustvarimo trenažne scenarije, ki ponovijo običajne kirurške 
posege. Zmožnost pogleda v notranjost človeškega telesa v virtualni 
resničnosti ni koristna samo za zdravnike, ampak tudi za paciente, duševno 
zdravje in psihološko terapijo. 
Edinstveno sposobnost VR, da vas popelje kam drugam, lahko uporabimo za 
ustvarjanje močnih simulacij scenarijev, v katerih se pojavijo psihološke 
težave. 
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6  OPIS PROJEKTA IN UPORABLJENA OPREMA 
Odločil sem se ustvariti nekaj VR-scenarijev s 3D-avatarji, uporabniki pa naj bi te 
subjektivno ocenili in podali mnenje, kateri izmed njih je bolj prijeten ter kateri je 
ustvaril občutek nelagodja.  
 
Za prikaz scenarija sem imel možnosti izbrati med okoljem Unity in okoljem Unreal 
Engine. Z okoljem Unity sem imel sicer več izkušenj, vendar sem se kljub temu 
odločil za Unreal Engine. Ta namreč ponuja večjo kakovost vizualnih elementov z 
visoko ločljivostjo, oba pa sta prosto dostopna na spletu. Dodatno me je k uporabi 
Unreal Engine spodbudilo dejstvo, da Unreal ponuja že obstoječe visoko ločljive 
modele, ki so prosto dostopni za uporabo. 
 
Avatar, ki sem ga uporabil za prikaz v različnih scenah, je del projekta ”Digital 
Humans” [28]. Modeli so prosto dostopni za uporabo na njihovi spletni strani. 
Ustvaril sem več scenarijev, ki se med seboj razlikujejo v načinu upodabljanja, 
številu poligonov in senčnikov. Scena vsebuje različno število luči, kar je zelo 
pomembneo za dosego željenega efekta pri modelih. 
6.1  Uporabljena strojna oprema  
Projekt sem razvijal na svojem osebnem računalniku, ker pa za poganjanjeVR 
aplikacij potrebujemo dokaj zmogljiv računalnik, sem teste poganjal na fakultetnemu 
računalniku in Oculus Rift S VR. 
- Osebni računalnik za razvoj: OS Microsoft Windows 10 64-bit, procesor Intel 
Core i7-4510U 2GHz, 8GB RAM pomnilnika, grafična kartica NVIDIA 
GeForce GT 820M. 
- Fakultetni računalnik za demonstracijo: OS Microsoft Windows 10 64-bit, 
procesor Intel Core i7-6700k, grafična kartica NVIDIA GTX 1070, 16 GB 
DDR4 RAM. 
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6.2  Uporabljena programska oprema 
 
Slika 12: Logotip Unreal Engine [29]  
Pri našem projektu smo uporabljali razvojno okolje Unreal Engine verzijo 
4.25, ki ga je razvil Epic Games. Čeprav je bil sprva razvit za prvoosebne 
igre, je bil uspešno uporabljen v številnih drugih zvrsteh, vključno z 
borbenimi igrami, MMORPG-ji in drugimi RPG-ji. Okolje je torej najbolj 
uporabno pri izdelavi 3D-iger. Razvojno okolje tudi v zastonjski različici 
omogoča izdelavo zelo kakovostnih scen, tudi VR projektov. Unreal Engine 
je uporaben tudi pri snemanju filmov, na primer pri produkciji televizijskih 
nadaljevank, kot sta Mandalorian in WestWorld [30]. 
 
  Programska jezika za pisanje skript v Unreal Engine sta C++ in orodje 
Blueprint. Programsko okolje vsebuje tudi integrirano spletno trgovino 
Unreal Asset Store, v kateri obstaja še nekaj izdelanih objektov in modelov, 
vendar ne na isti ravni kot pri svojem konkurentu Unity. Ob namestitvi okolja 
se hkrati namesti tudi podpora za Oculus Rift. 
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V nadaljevanju bom predstavil, kako poteka delo v programskem okolju, kako je 
urejeno delovno okolje in kaj vse sem uporabljal pri izdelavi modela. Najprej 
ustvarimo projekt in izberemo predloge iz kategorij, ki so nam na voljo. Ponujene so 
nam sledeče kategorije: Games; Film, Television and Live Events; Architecture, 
Engeneering and Construction; Automotive, Product Design and Manufacturing. Ker 
gre pri našem projektu za predstavitev in prikaz VR-okolja, izberemo predlogo 
Games. 
Ko izberemo predlogo, moramo uvoziti tudi naš model, ki smo ga prenesli s spletne 
strani Unreal Engine iz projekta "Digital Human"  [28]. 
7.1  Projektno okolje  
Projektno okolje (ang. Content Browser) je primarno področje urejevalnika za 
ustvarjanje, uvoz, organiziranje, ogled in spreminjanje elementov. Omogoča tudi 
upravljanje zemljevidov z vsebinami in izvajanje drugih uporabnih operacij 
elementov, kot so poimenovanje, premikanje, kopiranje in ogled referenc. Okno 
vsebuje funkcijo iskanja, kar nam omogoča hitrejšo poizvedbo določenega objekta 
ko se teh nabere več v projektu  [31]. 
 
Slika 13: Projektno okolje v Unreal Engine 
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7.2  Pogled scene  
 
Slika 14: Pogled Scene 
 
Pogled scene (ang. Viewport View) nam omogoča premikanje, 
manipulacijo, rotacijo objektov, ki so vsebovani na naši sceni. Poleg teh 
funkcij na sceni obstajata tudi dve glavni vrsti ogledov: perspektivni in 
ortografski. V okolju si lahko prilagodimo pogled na sceno: pogled igre in 
potopljeni ogled [32].  
7.3  Pogled igre  
Pogled igre (ang. Game View) nam pokaže to, kar bo igralec videl, ko 
vstopi na sceno. To se zgodi, ko v zgornjem desnem zavihku pritisnemo na 
gumb PLAY. Ko kliknemo na gumb PLAY, imamo možnost, da svet 
zaženemo v novo okno ali v obstoječi pogled scene. Unreal Engine ponuja 
tudi možnost zagnati predogled z mobilno napravo ali z VR. Pri testiranju 
projekta bomo uporabili opcijo s predogledom VR. 
 
 
Slika 15: Pogled Igre 
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7.4  Hierarhična predstavitev sveta  
Hierarhično okno (ang. World Outliner) nam prikazuje vse objekte, ki se nahajajo v 
svetu. Objekte lahko izberemo in spreminjamo neposredno s hierarhičnim oknom. 
Lahko uporabimo tudi spustni meni, da prikažemo dodaten stolpec, ki prikazuje ID 
imena ali ravni [33]. 
 
Slika 16: Hierarhičen pregled sceno 
7.5  Okolje s podrobnostmi  
Okno s podrobnostmi (ang. Detail Panel) vsebuje informacije, pripomočke in 
funkcije, značilne za trenutno izbiro v sceni. Vsebuje polja za urejanje preobrazbe, 
premikanje, vrtenje in pomanjšanje objektov. Prikazuje vse lastnosti, ki jih je 
mogoče urejati za izbrane objekte, in omogoča hiter dostop do dodatnih funkcij 
urejanja. To je seveda odvisno od vrste objekta, ki je izbran v sceni. Izbran objekt 
lahko izvozimo v formatu FBX in ga lahko spremenimo v drugo združljivo vrsto.  
Imamo tudi možnosti dodajanja t. i. BluePrint oz. skripte izbranega objekta. Okno 
podrobnosti omogoča tudi ogled gradiv, ki jih uporabljajo izbrani objekti, če 
obstajajo. 
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Slika 17: Okolje s podrobnostmi 
7.6  Urejevalnik vizualnih načrtov (ang. BluePrint visual 
editor) 
Urejevalnik vizualnih načrtov (angl. Blueprint Visual Editor)  je ena 
izmed najpomembnejših funkcionalnosti, ki jih ponuja Unreal Engine. 
Omogoča popoln sistem igranja, ki temelji na konceptu uporabe vmesnika 
oziroma temelji na ustvarjanju in povezovanju vozlišča za prikazovanje 
elementov v programu Unreal Editor. 
Kot pri mnogih skriptnih jezikih se uporablja tudi za definiranje objektno 
usmerjenih razredov ali predmetov v urejevalniku. Pomaga nam dostopati 
do funkcionalnosti predmetov, ki jih potrebujemo, kadar jih potrebujemo, 
hkrati pa zagotavlja prilagodljivost, če hočemo narediti nekaj nenavadnega. 
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Pisanje skript vizualnih načrtov nam omogoča vključitev več orodij, ki nam 
pomagajo ustvariti lastne spremenljivke, funkcije, nize in drugo.  
 
Slika 18: Prikaz urejevalnika načrtov vizualnih elementov  
 47 
8  POSTOPEK IN IZDELAVA PROJEKTA 
 8.1  Ideja 
Ideja se je razvila, ko sem raziskoval učinek doline nelagodja. Zanimalo me je, kako 
do tega efekta pride in kaj pomeni. Ko sem oddal predlog, me je mentor usmerjal ter 
mi pomagal z nadaljevanjem projekta. Predlagal mi je na kakšen način in kako bi 
predstavil modele, s katerimi bi dosegel željeni učinek. 
 8.2  Različni načini upodabljanja avatarjev 
Navidezni lik, ki smo ga izbrali za svojo nalogo, je eden od prosto dostopnih 
človeških modelov, ki je del projekta Epic Games [36]. Narejen je z realističnimi 
materiali iz trgovine Marketplace. Uporabili smo tri različne sloge upodabljanja. 
Izbrali smo takšne sloge, da smo dobili dva primera prijetnega upodabljanja, 
medtem ko je en očitno neprivlačen slog (»kontrolni slog«), ki bo služil za kontrast 
in merjenje razlik med slogi. Predvideval sem, da bo ta slog povečal raven 
živahnosti, nižjе privlačnosti. Razlog za namerno grozljive sloge upodabljanja je bil 
ta, da spodbudimo bolj ekstremno reakcijo udeležencev, ki bi jo primerjali z 
reakcijo na odziv fotorealističnega učinka. 
Da bi ocenili učinek fotorealizma, smo izbrali sloge upodabljanja, ki so bili ocenjeni 
kot privlačni, vendar so se razlikovali v stopnji realizma: fotorealistični avatar, ki 
predstavlja najvišjo raven realizma in ima najkompleksnejšo strukturo materiala z 
razpršenostjo podlage za kožo in prosojnostjo las.  
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Slika 19: Visokorealistični avatar 
 
Poleg visoko ločljivega fotorealističnega avatarja ki vsebuje 672,419 število 
poligonov smo za našo nalogo  ustvarili še dva avatarja: realistični model 
srednje stopnje realizma in najmanj realističen avatar. Pri avatarju srednjega 
realizma smo odstranili realistične svetlobne učinke, sence in druge 
senčnike, ki so ustvarili realističen videz virtualne scene in virtualnega 
modela.  
Zmanjšali smo tudi ločljivost modela in število poligonov na 112,252. 
 
 
Slika 20: Avatar srednje ločljivosti 
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Najmanj realistični model je ustvarjen z odstranjevanjem barvnih informacij tako iz 
avatarja kot tudi iz okolja, pri čemer je ostal le obseg sivine. Ker smo hoteli doseči 
abstraktni učinek risanja, smo za to sceno zgradili še senčnik z uporabo urejevalnika 
načrtov vizualnih elementov.   
 
Slika 21: Avatar narejen s »Cel Shading« 
8.3  Scena 
Scena je sestavljena tako, da je poudarek na predstavitvi modela s črnim ozadjem 
brez uporabe svetlobe za prikaz neba. Najbolj pomemben del scene so luči, s 
katerimi osvetljujemo in prikazujemo naš model. Uporabljene so luči tipa 
BP_AreaReactLight_key, ki so ustvarjene z urejevalnikom načrtov. Ustvarjene so z 
združitvijo več Spot_Light luči z dodanimi posebnimi vrednostmi in lastnostmi. Tak 
tip luči pripomore pri predstavitvi objekta, ker z njimi lažje urejamo kot in smer 
osvetlitve.   
Poleg luči imamo v sceni še naš model in meglo, ki jo lahko opazimo, ko se 
oddaljimo od modela. V sceni je prisotna tudi kamera oziroma »Player Start«, ki 
nam poda začetni položaj v svetu, ko zaženemo igro. 
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Slika 22: Predogled sveta in uporabljeni objekti znotraj scene 
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9  VREDNOTENJE UPORABNIŠKE IZKUŠNJE 
9.1  Namen 
Namen eksperimenta je odgovoriti na raziskovalno vprašanje: kako različne stopnje 
realizma vplivajo na uporabniško izkušnjo ter kako različni načini upodabljanja 
vplivajo na uporabnike. Če hočemo odgovoriti na vprašanje, bi morali udeleženci 
predstaviti svoje dojemanje objektov subjektivno. Pri raziskovanju sem se 
osredotočil na to, kakšen učinek dosežemo pri avatarju z različnimi stopnjami 
realizma in upodabljanja. Zanimalo me je tudi, pri katerem  avatarju bo najbolj 
izražena stopnja nelagodja in če se bo pri določenem avatarju sploh pojavila. Poleg 
stopnje nelagodja me je zanimalo tudi, pri katerih avatarji bi udeleženci najbolj 
občutili privlačnost. 
Pripravil sem tri scenarije: 
 A: scena z visoko realističnim avatarjem, 
 B: scena s srednje realističnim avatarjem, 
 C: scena z avatarjem, izdelanim z metodo upodabljanja “Cel Shading”. 
 
9.2  Hipoteza 
Postavil sem hipotezo, da bo večina uporabnikov ob opazovanju avatarja pri 
scenariju C občutila nelagodje. Nelagodje bo morda opazno tudi pri opazovanju 
modela iz scenarija A. Predvidevam, da se učinek nelagodja pri modelu iz scenarija 
B sploh se ne bo pojavil ali pa bo zelo majhen. Predvidevam tudi, da bo imela večina 
uporabnikov pri opazovanju scenarija B prijetne občutke, ki bodo morda prisotni tudi 
pri opazovanju scenarija C.  
 
52 9  VREDNOTENJE UPORABNIŠKE IZKUŠNJE 
 
  9.3  Metoda in potek 
Za ocenjevanje sem se odločil za uporabo sledečih vprašalnikov: 
- demografski vprašalnik o uporabniku 
- UEQ (User Experience Questionnaire) [34] 
- vprašalnik o občutkih ob opazovanju avatarjev 
 
UEQ je vprašalnik za oceno uporabniške izkušnje, katerega cilj je omogočiti 
hitro oceno končnih uporabnikov, ki zajema celovit vtis o uporabniški 
izkušnji. Uporabnikom bi moral omogočiti, da na zelo preprost in takojšen 
način izrazijo občutke, vtise in stališča, ki nastanejo pri preizkušanju izdelka s 
preiskavo. 
 
Z vprašalnikom o uporabniku sem želel izvedeti demografske podatke 
uporabnikov. Zanimali so me njihov spol, starost, njihovo poznavanje in 
predhodne izkušnje z navidezno resničnostjo. 
Na podlagi ciljev našega eksperimenta smo vsakega uporabnika vprašali o 
zajemanju ravni človeške podobnosti, občutju nelagodja pri opazovanju 
modelov ter kateri del obraza povzroči nelagodje pri uporabniku.  
 
Vrstni red opravljanja nalog za vsakega izmed uporabnikov sem določil z 
naključno metodo opazovanja modelov. Za prve 4 uporabnike bom izvajanje 
eksperimentov naključno premešal, da se le-ti ne ponavljajo, dokler prvi štirje 
uporabniki ne končajo z eksperimentom. Testiranje bo v nadaljevanju 
potekalo po istem vrstnem redu kot v prvem krogu. 
 
   
   
 A B C 
B A C 
C B A 
C A B 
 
 
   
                                           Tabela 1: Način izvedbe eksperimenta 
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10.1  Rezultati vprašalnika o uporabnikih 
S tem vprašalnikom smo hoteli izvedeti demografske podatke uporabnikov. 
Zanimala nas je njihova starost, spol,  izkušnje z VR (navidezno resničnostjo) in s 
kakšnimi  napravami imajo izkušnje, če jih imajo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 2: Tabela vprašalnika o uporabnikih 
 
Uporabniki so bili stari med 20 in 23 let, povprečna starost pa je bila 22 let. Razlika 
med moškimi in ženskami je bila majhna. Testirali smo tri moške in dve ženski. Le 
eden od uporabnikov je imel pretekle izkušnje z VR napravami, in sicer z Oculus 
Rift. Ostali niso imeli izkušenj z VR.  
 
 
 
Uporabnik Starost Spol Predhodne VR 
izkušnje 
Uporabljena VR 
naprava 
1. 22 M / / 
2. 23 Ž / / 
3. 23 M Da Oculus Rift 
4. 20 Ž / / 
5. 22 M / / 
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10.2  Rezultati UEQ vprašalnika 
Vsak od uporabnikov se je udeležil poskusa z vsakim od različnih 
scenarijev. Kot smo to opisali v prejšnjem poglavju, je bil vrstni red 
scenarijev naključen. S tem smo zmanjšali vpliv učljivosti v poskusu. To 
velja še posebej za uporabnike, ki niso imeli izkušenj z uporabo VR. 
Spodnje tabele se nanašajo na povprečno oceno vseh uporabnikov v 
razmerju z vsakim modelom posebej. 
 
UEQ lestvica ( Povprečje in Standardni odklon 
Privlačnost -1.000 1.58 
Jasnost -0.500 2.69 
Učinkovitost -1.250 1.56 
Zanesljivost 0.000 0.81 
Simulativnost -0.667 1.27 
Novost 0.083 0.02 
Tabela 3: Rezultati povprečja visoko realističnega modela 
UEQ lestvica ( Povprečje in Standardni odklon) 
Privlačnost 0.500 1.19 
Jasnost 0.167 0.58 
Učinkovitost 0.083 1.02 
Zanesljivost 0.333 0.27 
Simulativnost 0.333 0.27 
Novost 0.167 2.90 
Tabela 4: Rezultati povprečja avatarja srednje ločljivosti 
UEQ lestvica ( Povprečje in Standardni odklon) 
Privlačnost -1.000 1.58 
Jasnost -0.500 2.69 
Učinkovitost -1.250 1.56 
Zanesljivost 0.000 0.81 
Simulativnost -0.667 1.27 
Novost 0.083 0.02 
        Tabela 5: Rezultati povprečja avatarja s »Cel Shading« 
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Vprašalnik UEQ ne določa povprečne ocene uporabniške izkušnje. Zaradi same 
konstrukcije vprašalnika nima smisla, da sestavljamo povprečno oceno, ker se pri tem 
vrednosti lahko interpretirajo napačno. Vrednosti tabele nam lahko pomagajo, da 
določimo odstopanja ostalih elementov. Veliko odstopanje nam pokaže, da nekatera 
vprašanja niso razumljena s strani uporabnikov.  
 
Vrednosti med –0,8 in 0,8 pomenijo nevtralno oceno, vrednosti, večje od 0,8, pa 
pozitivno oceno. Vrednosti, manjše od –0,8, nam pomenijo negativno oceno. Meje so 
v obsegu med –3 in 3. V realnih aplikacijah v glavnem uporabljamo omejen obseg 
(ang. range) od –2 do 2 z namenom, da izločimo ekstremne odgovorе. Verjetnost 
ekstremnih primerov, ki bodo večji od +2 in manjši od –2, je zelo majhna. 
 
Izračunano povprečje bomo primerjali z nizom podatkov 20190 ljudi iz 452 različnih 
eksperimentov različnih sfer. Cilj primerjave naših rezultatov s povprečnimi podatki 
je, da utrdimo relativno kakovost našega eksperimenta v primerjavi z drugimi. 
 
 
Slika 23: Primerjava avatarja narejenega s »Cel Shading« 
 
 
Slika 24: Primerjava avatarja narejenega z srednjo ločljivostjo 
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Slika 25: Primerjava visoko realističnega avatarja 
 
 
 
 10.3  Rezultati vprašalnika o občutkih ob opazovanju  
Sledi predstavitev rezultatov vprašalnika o občutkih pri opazovanju 3D-
avatarjev. Pri tem vprašalniku smo uporabnike vprašali tudi, kje ob pogledu 
na kateri del 3D-avatarja so občutili največ nelagodja. Uporabniki so morali 
odgovoriti na vprašanja z odgovorom med 1 in 4, pri čemer 1 predstavlja, da 
se uporabniku avatar zdi kot resnična oseba, zelo realističen, ob njem se 
počutijo prijetno in udobno. Po drugi strani pa 4 predstavlja, da se je 
uporabnikom avatar zdel nerealističen, umetno ustvarjen, občutili so 
nelagodja oziroma so imeli negativen občutek. Pri tej tabeli imamo rezultate 
za enega od uporabnikov. 
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T 
 
 
 
A
             Tabela 6: Vprašalnik o občutkih pri opazovanju avatarja pri posameznem uporabniku 
Tabela prikazuje ocene, ki smo jih dobili iz zgornje tabele, za vsakega uporabnika, 
nato dobljene rezultate povprečimo in dobimo povprečno oceno rezultatov našega 
vprašalnika. Povprečna ocena vseh uporabnikov nam pomaga oceniti povprečno 
mnenje uporabnikov o avatarjih, ki so bili uporabljeni v poskusu.   
 
Scenarij Uporabnik 
1. 
Uporabnik 
2. 
Uporabnik 
3. 
Uporabnik 
4. 
Uporabnik 
5. 
Povprečje 
A 7 8 6 8 7 7.2 
B 13 12 8 9 10 10.4 
C 15 16 13 12 11 13.4 
 
 
Tabela 7: Povprečne ocene posamezne scenarije 
 
 
 
 
 
Vprašalnik o občutkih pri opazovanju 3D avatarjev 
Vprašanja Visoko realističen 
avatar 
Srednjo-nizko 
realističen avatar 
Avatar s “ Cel 
Shading“ 
Ali menite da je 
prikazan 3D Avatar ? 
1 4 4 
Če gre za umetno 
ustvarjen avatar kako 
realističen vam 
izgleda ? 
 
1 
 
3 
 
4 
Kaj  menite o videzu 
modela ? 
2 3 3 
Ko opazujete 
prikazani 3D avatar, 
kako se počutite ? 
 
3 
 
3 
 
4 
Seštevek 7 13 15 
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Glede poprečnih rezultatov vprašalnika, se je pokazalo da je imel največji 
negativen učinek pri uporabnikih scenarij C. Le ta je imel največ odbijajočih 
in neprijetnih odzivov. Najbolj pozitiven učinek je imel scenarij A. Pri tem 
scenariju so uporabniki začutili zanimanje za avatar ob pogledu nanj pa so se 
počutili zelo sproščeno. Opazili smo, da so v scenariju A uporabniki 
posvetili največ časa ogledu avatarja. Pri scenariju B uporabniki niso 
pokazali posebnega zanimanja ali pa nelagodja ob avatarju.  
Vprašalnik je pokazal, da največ nelagodja v vseh treh scenarijih vzbuja 
koža. Zanimivo je, da v scenariju C poleg kože neprijetna občutja vzbujajo 
tudi oči, medtem ko v scenariju B poleg kože neprijetna občutja povzročajo 
tudi lasje.  
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11  ZAKLJUČEK 
 
V diplomskem delu je predstavljeno, kako na uporabniško izkušnjo v navidezni 
resničnosti, vplivajo različne stopnje realizma. V delu sem se osredotočil na 
upodobitev človeškega avatarja, ne pa na gibanje, povezovanje ali okolje. 
 
 Pred vsem, me je zanimalo kako na uporabniško izkušnjo vpliva podoba avatarja, 
upodobljenega na več načinov. Za dosego tega cilja, smo naredili tri različne 
avatarje, od katerih je eden visoko realistično upodobljen avatar, drugi je srednje 
realistično upodobljen avatar in tretji jе avatar narejen s “Cel Shading“ metodo. 
Predvideval sem, da bo srednje realistično upodobljen avatar, uporabnikom najbolj 
prijeten, oziroma da bo spodbudil najbolj prijetnа občutjа. Z druge strani, sem 
predvideval, da eden od drugih dveh, to se pravi visokorealistično upodobljeni 
avatar ali avatar narejen s “Cel Shading“ metodo, da bo pri uporabnikih spodbudil 
določene mere občutja nelagodja.  
 
      Rezultati vprašalnika o uporabnikih so pokazali, da je najbolj prijetna občutja 
spodbudil visoko realistično upodobljen avatar in da so uporabniki do njega izrazili 
največje zanimanje. Z druge strani, uporabniki, do srednje realistično upodobljenega 
avatarja, niso izrazili večjo mero zanimanja in ta upodobitev ni spodbudila posebnih 
prijetnih oz. neprijetnih občutkov. Avatar narejen s Cel Shading metodo, je bila 
upodobitev, ki je pri uporabnikih spodbudila največ občutka nelagodja. 
 
 V našem eksperimentu, smo raziskali vpliv stopnje realizma enega avatarja, ki smo 
ga upodobili na tri načine, brez gibanja, povezovanja ali spremembe okolja, ki so 
seveda pomembni dejavniki, ki vplivajo na naše počutje v navidezni resničnosti. 
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Vprašalnik o uporabniku 
 
 
   
Uporabnik Starost Spol Predhodne VR 
izkušnje 
Uporabljena VR 
naprava 
1.     
2.     
3.     
4.     
5.     
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Vprašalnik o občutkih pri opazovanju 3d Avatarjev  
 
 
1. Ali menite da je prikazan 3d Avatar ? 
 
              1   2   3   4 
Resnična oseba          0  0  0  0      Umetno ustvarjen    
 
2. Če gre za umetno ustvarjen model, kako realističen 
vam izgleda ? 
  1     2   3   4 
Zelo Realističen             0    0   0   0               Nerealističen  
 
3. Kaj menite o videzu modela? 
 1    2    3   4 
Odbijajoče                      0    0    0   0              Prijetno 
 
 
4. Ko opazujete prikazani 3D avatar, kako se počutite? 
  1    2    3   4 
Nelagodno                      0    0    0   0              Udobno 
 
 
5. V primeru da ste ob opazovanju 3D avatarja  občutili 
nelagodje, kateri del 3D avatarja vam je povzročal 
največ nelagodja ? 
a. Oči 
b. Nos 
c. Usta 
d. Brada (oblika) 
e. Barva kože 
f. Lasje 
g. Ne vem, nisem občutil nelagodja 
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UEQ VPRAŠALNIK: 
